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Beschreibung

[0001] DieErfindungbetriffteine Réntgenkamera, eine
Verwendung der Réntgenkamera und ein Verfahren zur
Aufnahme von Réntgenbildern mit den in den Oberbe-
griffen jeweiliger unabhangiger Anspriiche definierten
Merkmalen.

[0002] Seit der Entdeckung der X-Strahlen durch Wil-
helm Conrad Réntgen sind fir den Nachweis dieser sehr
kurzwelligen Strahlung unterschiedliche physikalische
Effekte und Methoden genutzt worden. Dies reicht vom
Nachweis von Rontgenstrahlung mit Hilfe von Fotofilmen
Uber lonisationsdetektoren und Halbleiterdetektoren bis
zu modernen Réntgenkameras unter Verwendung von
Luminophoren und CCD-Matrizen. Diese Entwicklung
wurde vor allen Dingen durch medizinische Applikatio-
nen in der Diagnostik vorangetrieben. In der Rontgena-
nalytik ist ein dhnlicher Trend Uber die Jahrzehnte fest-
stellbar, wobei beziiglich der Réntgenphotonen-Energi-
en, der Energieaufldsung und der Intensitaten von an-
deren physikalischen und technischen Randbedingun-
gen auszugehen war. Sowohl in der Rontgenfluores-
zenzspektroskopie als auch in der Réntgendiffraktome-
trie hat sich in den letzten 20 Jahren die Tendenz zum
Ubergang von kompakten Einzeldetektorsystemen zu
ortsauflésenden Detektoren vollzogen. Zunachst wur-
den bevorzugt Zeilenkameras eingesetzt, wogegen in
den letzten 10 Jahren auch flachenhafte Detektoren zu-
nehmend zum Einsatz kommen. Diese Nachweis- und
Detektionssysteme beschranken sich auf die Erfassung
der Ortsinformationen, d.h. aufeinzelne Pixel, aus denen
eine bildhafte Darstellung mdéglich wird sowie auf den
Nachweis der Intensitatder Strahlung flir einen einzelnen
Punkt (Pixel).

[0003] Der Gegenstand dieses Patentes ist die physi-
kalische und technische Beschreibung einer neuartigen
Réntgenfarbkamera, die mittels einer kompakten Ront-
genoptik und eines zweidimensionalen pixelierten Halb-
leitersensors Orts-, Energie- und Zeitaufldsung gleich-
zeitig ermdglicht.

[0004] Als ein fur Rontgenstrahlen sensitives in einer
Flache ausgebildetes zweidimensionales Aufnahmeele-
mentwaren lange Zeit ausschlief3lich fotochemisch-sen-
sitiv beschichtete Filme und neuerdings auch Halbleiter-
chips eingesetzt, wie in den 1999 in einer Erdbahn sta-
tionierten R&ntgenteleskopen ein XMM-Newton (P.
Lechner et al, "X-ray imaging spectrometers in present
and future satellite missions) oder Chandra. Die Optik
besteht hier aus aufwendigen groRflachigen Spiegeln.
[0005] Bei nicht-bildgebenden Strahlenmessgeraten
(wie Szintillationssonde, Ganzkoérperzahler oder Zahl-
rohr) wird die Strahlung haufig durch einfache konische
Rohre oder Lamellen kollimiert. Bei einer Gammakamera
siehtder Kollimator dagegen quasi wie ein Lochbrett aus,
wobei die einzelnen "Lécher" durch die sogenannten
Septen getrennt werden. Sie sorgen dafir, dass nur die
senkrechten Strahlen durch den Kollimator gelassen
werden, wahrend schrag einfallende Photonen absor-
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biert werden. Die Septenlange, die der Bauhdhe des Kol-
limators entspricht, und die Septenbreite bestimmen die
Eignung fiir verschiedene Photonenenergien (nieder-,
mittel- hoch- und ultrahochenergetisch). Vom Verhaltnis
Lochbreite zur Septenbreite héngt die Empfindlichkeit
(Messausbeute) ab.

[0006] Das Schachtverhéltnis (Septenléange zu Loch-
breite) bestimmt den erlaubten Eintrittswinkel und damit
das rdumliche Auflésungsvermdégen. Dieses ist daher
durch die (fir die jeweilige Photonenenergie nétige) Sep-
tendicke begrenzt. Generell ist bei Kollimatoren immer
ein Kompromiss zwischen Empfindlichkeit auf der einen
und Aufldsungsvermdgen auf der anderen Seite notig.
Je kleiner und langer die Bohrungen sind, desto héher
ist die Auflésung, jedoch umso schlechter die Empfind-
lichkeit, und umgekehrt.

[0007] Die Parallelloch-Kollimatoren erzeugen eine
Parallelprojektion. Die Messausbeute ist von der Entfer-
nung zum Objekt fastunabhangig, die Ortsauflésung ver-
schlechtert sich hingegen mit zunehmendem Detekto-
rabstand enorm. Parallelloch-Kollimatoren werden ent-
weder aus Blei- oder Wolframblech hexagonal gefaltet
und geldtet, oder in einem massiven Block gebohrt, oder
gegossen. Die Bohrungen sind vorzugsweise mit strah-
lentransparentem Kunststoff ausgefiillt. Slanthole-Kolli-
matoren sind Parallelloch-Kollimatoren mit schrag ver-
laufenden Bohrungen, um z. B. an den Schultern vorbei
naher am Kopf eines Patienten messen zu kénnen. Di-
vergierende Kollimatoren liefern ein vergréRertes Bild.
Bei Fanbeam-Kollimatoren divergieren die Locher nur in
einer Raumrichtung. Da dabei ein grof3erer Kristallbe-
reich die von einem kleinen Objekt ausgehende Strah-
lung aufnimmt, erhéht sich die Zahlausbeute.

[0008] Diebekannten Pinhole-Kollimatoren funktionie-
ren nach dem Prinzip der Lochkamera: Eine einzige "Pu-
pille" liefert ein seitenverkehrtes und kopfstehendes Bild,
dessen Abbildungsmalfistab stark vom Objektabstand
abhéangt. Sie werden zum Abbilden besonders kleiner
strahlender Objekte (Handwurzelknochen, Versuchstie-
re, eventuell auch Schilddriise) verwendet, da sie eine
relativ zu den oben genannten Kollimatoren starke Ver-
gréRerung erlauben. In neuerer Zeit kommen auch Mul-
tipinhole-Kollimatoren zum Einsatz, welche die Empfind-
lichkeit erhéhen, ohne die rdumliche Auflésung zu ver-
mindern.

[0009] Ortsempfindliche Detektoren fir Réntgenstrah-
lung sind seit Langem bekannt. Das US Patent 3 772
521 "Radiation camera and delay line readout", in dem
ein Proportionalzdhlrohr mit Anoden- und Kathodend-
rahtgittern ausgestattet ist, offenbart einen solchen.
Durch die eintreffenden Réntgenphotonen wird hierbei
ein elektrisches Signal erzeugt, das in Abhangigkeit von
der Position Uber die jeweiligen Auslese-Drahtgitter Gber
die entsprechende Zeitverzégerung der Signallibertra-
gung lokalisiert wird. Eine verbesserte Version eines sol-
chen Detektionssystems wird beispielsweise in der Of-
fenlegungsschrift DE 37 35 296 A1 "Zweidimensionales
Proportionalzdhlrohr zur ortsempfindlichen Messung
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von ionisierender Strahlung" beschrieben.

[0010] Weiterhin kommen Leuchtstofffolien und Spei-
cherfolien als ortsauflésende Detektoren zum Einsatz.
Diese Systeme und die entsprechenden erforderlichen
Auslesevorrichtungen werden u. a. in den Patenten EP
0421632 A2 "Digital X-ray image processing apparatus
and method" und EP 0667540 B1 "Auslesevorrichtung
fur photostimulierte Informationstrager" beschrieben. Al-
lerdings sind diese Detektoren nicht so leistungsféhig wie
CCD-Detektoren, die sowohl bzgl. der Auslesegeschwin-
digkeit als auch der Ortsauflésung deutlich bessere Cha-
rakteristiken aufweisen. Derartige Detektionssysteme,
die insbesondere fir diffraktometrische Aufnahmen in
der Kristallografie Anwendung finden, existieren seit ih-
rer Entwicklung in den spaten 80 Jahren des 20. Jahr-
hunderts. Allerdings werden bei diesen Detektionssys-
temen nur Intensitédtsunterschiede registriert, d.h., es
liegt ebenfalls nur eine Ortsaufldsung vor.

[0011] Die US 5,491,738 beschreibt ein Réntgendif-
raktometer und die US 2007/0041492 A1 ein Rontgen-
difraktometermikroskop, wobei beide Lésungen jeweils
Réntgenquelle und Réntgendetektor aufweisen. Keine
der Losungen enthalt eine Réntgenkapillaroptik oder ei-
nen zweidimensionalen pixelierten Rontgendetektor.
[0012] Die fur die erfindungsgemale Roéntgen-Farb-
Kamera einsetzbare pn-CCD-Detektorstruktur wurde
durch die Patentanmeldung DE 10 2005 025 641 A1 be-
schrieben.

[0013] Als optische Systeme sollen Polykapillarstruk-
turen zum Einsatz kommen, die als Parallelstrukturen
bzw. konisch gestaltete Strukturen gebildet sind. Dazu
existieren Veroffentlichungen aus den Jahren 1995: V.A.
Arkadiev, A. Bzhaumikhov: "X-ray focusing by polycap-
illary arrays", Proceedings of SPIE Vol. 2515 (1995)
514-525.) bzw. 1998 A.A. Bzhaumikhov, N. Langhoff, J.
Schmalz, R. Wedell, V.I. Beloglazov, N.F. Lebedev:
"Polycapillary conic collimator for micro-XRF", Proceed-
ings of SPIE Vol. 3444 (1998) 430-435. In Gegensatz zu
den oben beschriebenen Réntgen-Kollimatoren aus Blei
oder Wolfram fir die harte Réntgenstrahlung, absor-
bieren die Polykapillarstrukturen aus Glas die niederen-
ergetische Rontgenstrahlung, fir die sie vorgesehen
sind, nicht im erheblichen MaRle, sondern bewirken eine
Reflexion, d.h. die niederenergetische Réntgenstrahlung
wird im Wesentlichen umgelenkt.

[0014] Mit der EP 1953537 A1 wird eine Vorrichtung
zur Erfassung und/oder Leitung von Réntgenstrahlung
unter Verwendung einer Réntgenoptik bekannt, bei wel-
cher die Réntgenoptik Kapillare aufweist. Diese Ront-
genoptik dient der Erfassung und Leitung der Rdéntgen-
strahlung, nicht jedoch der Erzeugung von Bildern. Der
verwendete Réntgendetektor hat keinerlei Raumauflo-
sung.

[0015] Die Abhandlung "X-ray capillary optics history
of development and present status" by M.A. Kumakhov
beschreibt Réntgenlinsen aus Polykapillarstrukturen.
[0016] Die DE 103 03 438 A1 beschreibt ein Réntgen-
fluoreszenz-Spektrometer zur Analyse von Halbleiter-
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proben. In dem Primarstrahl einer Réntgenquelle ist eine
Réntgenkapillaroptik angeordnet, und eine herkdmmli-
che Detektionseinheit dient zur Erfassung der Réntgen-
fluoreszenzstrahlung (ohne Ortsauflésung). Zusatzlich
zu der Detektionseinheit ist eine optische Abbildungsein-
heit angeordnet, welche zum Beispiel mit einer CCD-Ka-
meradie auf der Probenauflage platzierte Probe abbildet.
[0017] Die WO 2007/019053 A1 beschreibt ein Ront-
genanalysesystem unter Verwendung von zwei Ront-
genoptiken im Primarstrahlengang sowie eines her-
kémmlichen Detektorsystems (ohne Ortsauflésung).
[0018] Die Realisierung einer Roéntgenkamera zur
gleichzeitigen Orts-, Energie- und Zeitauflésung ist mit
diesen beiden letztgenannten Vorrichtungen nicht még-
lich.

[0019] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
praktisch einsetzbare elektronische Réntgenkamera zu
schaffen, mit der auf eine einfache Weise Bildaufnahmen
orts- und spektralaufgeldst erfasst werden kénnen, ver-
schiedene Abbildungsgrade realisierbar sind und somit
eine gleichzeitige Spektralaufnahme niederenergeti-
scher Roéntgenstrahlung an jedem Bildaufnahmepunkt
moglich ist.

[0020] Dievorliegende Erfindung geht nach einem vor-
richtungstechnischen Aspekt von einer Réntgenkamera
mit einem Kameragehause, einem wenigstens fir Ront-
genstrahlen sensitiven, in einer Flache zweidimensional
ausgebildeten, pixeliertem Aufnahmeelement und einem
Réntgenobjektiv aus.

[0021] Die Aufgaben vorliegender Erfindung werden
nach diesem vorrichtungstechnischen Aspekt dadurch
gelost, dass das Roéntgen-Objektiv (10) eine Kapillar-
struktur aufweist und das Aufnahmeelement als zweidi-
mensionaler pixelierter Halbleitersensor zur gleichzeiti-
gen Orts-, Energie- und Zeitauflésung, beispielsweise
als ein pn-CCD (Charge Coupled Device) oder ein mo-
nolithisches zweidimensionales SDD-Feld (Silicium Drift
Detector) oder ein DEPFET-Makropixelfeld ausgebildet
ist. Insbesondere ein pn-CCD ist in der Lage, gleichzeitig
und mit jedem aus einer auf ihm angeordneten Vielzahl
von Bildpixelsensoren die jeweils ortsbezogene Ront-
genstrahlung zu erfassen und spektroskopisch zu ana-
lysieren. Dadurch entfallt die Notwendigkeit, in einer ent-
sprechend langer dauernden Strahlenerfassungsaktion
mit nur einem Sensor ein Bild punktweise nacheinander
zu scannen. Insbesondere der hier verwendete pn-CCD-
Bildsensor weist eine so hohe Intensitatsaufldsung auf,
dass hierdurch sowohl die Erfassung der Anzahl der ein-
treffenden einzelnen Photonen als auch deren Energie-
betrage mdoglich ist.

[0022] Die erfindungsgemafRe Rontgenkamera er-
reicht weitere Vorteile, wenn sie mit einem Kameraver-
schluss ausgestattet ist, der manuell oder von einer elek-
tronischen Steuerung betatigbar ist.

[0023] Die Gesamtintensitat derin die Kamera fiir eine
Aufnahme eintreffenden Réntgenstrahlung lasst sich be-
sonders vorteilhaft einstellen, wenn die Réntgenkamera
mit einer Blende ausgestattet ist, deren Blendendéffnung
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vorgegeben und/oder vorgebbar ist.

[0024] Das Roéntgenobjektiv weist vorzugsweise ein
Objektivgehduse auf, in welchem eine Kapillarstruktur
fur die Rontgenstrahlen angeordnet ist. Diese Kapillar-
struktur ist ferner in bevorzugten Ausgestaltungen als ein
parallel fokussierender Kollimator oder ein vergréernd
oder verkleinernd fokussierender Kollimator ausgebildet.
[0025] Die erfindungsgemafle Réntgenkamera lasst
sich besonders praktisch handhaben, wenn das Réntge-
nobjektiv eine Strahleneintritts- und eine Strahlenaustritt-
séffnung aufweist, wobei jede Offnung mit einem fiir eine
niederenergetische Roéntgenstrahlung durchlassigen
Fenster gasdicht verschlossen ist. Der Innenraum des
Réntgenobjektivs ist vorzugsweise miteinem Gas gefiillt.
Das Gas verhindert die Bildung von Wasserkondensat
bzw. eine Vereisung. Als ein geeignetes Gas kommen
Stickstoff oder Helium oder eine Gasmischung von bei-
den in Frage.

[0026] Um eine vorteilhafte Austauschbarkeit der
Réntgenobjektive zu gewahrleisten, ist das Réntgenob-
jektiv mit dem Kameragehause vorzugsweise mit Hilfe
eines trennbaren Gewinde- oder eines Bajonettver-
schlusses verbunden.

[0027] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der erfindungsgemaflen Rontgenkameraistdas Ka-
meragehause gasdicht ausgebildet und weist eine Strah-
leneintrittséffnung auf, die mit einem fir eine niederen-
ergetische R&ntgenstrahlung durchlassigen Kamera-
fenster gasdicht verschlossen ist. Das Kamerafenster
verhindert dadurch das Entweichen des in ihm einge-
schlossenen Gases, mit dem auch der Innenraum des
Kameragehauses in einer bevorzugten Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung gefiillt ist. Auch in diesem
Fall wie zuvor fir das Rontgenobjektiv ist es von Vorteil,
wenn als ein Gas Stickstoff oder Helium oder eine Gas-
mischung von beiden verwendet wird.

[0028] Das Aufnahmeelement der erfindungsgema-
Ren Roéntgenkamera ist durch eine Kihlvorrichtung auf
eine Temperatur im Bereich von +20 °C bis -60 °C ab-
gekihlt, die der Betriebstemperatur des Aufnahmeele-
mentes entspricht, wobei die Kiihlvorrichtung als ein Pel-
tier-Element ausgebildet ist. Das Peltier-Element lasst
sich vorteilhaft einfach elektrisch ansteuern. Die warme
Seite des Peltier-Elements gibt die anfallende Warme an
eine Gehauseriickwand, an der vorzugsweise wenigs-
tens ein Kuhlkdrper mit oder ohne einem Geblase ange-
ordnet ist.

[0029] Wenigstens eines von den Fenstern des Ront-
genobjektives und/oder das Kamerafenster ist vorzugs-
weise aus einem fiur die niederenergetische Rdntgen-
strahlung besonders durchlassigen Material wie dem Be-
ryllium oder einer Polymerfolie ausgebildet.

[0030] Die erfindungsgemalRe Rontgenkamera weist
in weiteren bevorzugten Ausgestaltungen einen vor-
zugsweise digitalen Datenspeicher zum Speichern auf-
genommener Bilddaten auf, wobei der Datenspeicher in-
nerhalb oder auRerhalb des Kameragehauses angeord-
net ist.
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[0031] Um die Weiterverarbeitung aufgenommener
Bilddaten zu ermdglichen, ist es von Vorteil, wenn die
erfindungsgeméafie Réntgenkamera ferner eine Dateni-
bertragungsschnittstelle aufweist, mit der ein Datenaus-
tausch mit einer externen Bildverarbeitungsvorrichtung,
insbesondere einem Computer, ausfiihrbar ist.

[0032] Die Aufgaben der vorliegenden Erfindung sind
ferner nach einem verwendungs-technischen Aspekt mit
einer Réntgenkamera nach einer der vorher beschriebe-
nen Ausgestaltungen zum Erzeugen monochromati-
scher und/oder spektraler mehrfarbiger digitaler Ront-
genbildaufnahmen geldst.

[0033] Nach einem weiteren verfahrenstechnischen
Aspekt vorliegender Erfindung geht die vorliegende Er-
findung von einem Verfahren zur Aufnahme zweidimen-
sional aufgeldster, ortsbezogener Abbildungen im nie-
derenergetischen Roéntgenstrahlenbereich mit Hilfe ei-
nes wenigstens flir Réntgenstrahlung sensitiven Aufnah-
meelementes aus, wobei das Aufnahmeelement eine
Vielzahl geordneter Bildpixelsensoren aufweist.

[0034] Die erfindungsgemalen Aufgaben werden
nach diesem verfahrenstechnischen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung dadurch geldst, dass mit jedem Bild-
pixelsensor eine Einzelphotonenerfassung und eine Be-
stimmung der zugehdérigen Photonenenergie der auf die-
ses Bildpixelsensor auftreffenden Ro&ntgenstrahlung
ausgefiihrt wird. GemaR einer weiteren Ausgestaltung
des erfindungsgemafen Verfahrens wird ausgehend
von der Einzelphotonenerfassung und der Bestimmung
der Photonenergie ein Strahlungsspektrum der auf das
jeweilige einzelne Bildpixelsensor auftreffenden Ront-
genstrahlung ermittelt. Hierdurch wird am Ort eines jeden
Bildpixelsensors des Aufnahmeelementes die auftref-
fende Réntgenstrahlung nach ihrer Wellenlange und der
zugehdrigen Intensitat erfasst.

[0035] Das erfindungsgemafRe Verfahren verwendet
vorzugsweise ein flir die Rontgenstrahlung sensitives
zweidimensionales pixeliertes Aufnahmeelement wie ein
pn-CCD oder ein monolithisches SDD-Feld oder ein DE-
PFET-Makropixelfeld. Lediglich als Beispiel kommt ein
pn-CCD mit ca. 256 x 256 Pixeln mit einer Pixelgrofie
von ca. 50 x 50 pm2 zum Einsatz in der erfindungsge-
maflen Rontgenkamera.

[0036] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den Ubrigen, in den Unteranspri-
chen genannten Merkmalen.

[0037] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiih-
rungsbeispielen anhand der zugehdrigen Zeichnungen
erlautert. Es zeigen:

eine schematische Querschnittansicht einer
erfindungsgemaRen Ausgestaltung einer
Réntgenkamera;

eine schematische perspektivische Ansicht
der erfindungsgemaflen Ausgestaltung der
Réntgenkamera;

eine schematische Explosionsansicht der
erfindungsgemaRen Ausgestaltung der

Figur 1

Figur 2

Figur 3
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Réntgenkamera;

eine perspektivische Ansicht einer Kapillar-
struktur, die als ein vergrofRernd fokussie-
render Kollimator ausgefuhrt ist;

eine perspektivische Ansicht einer Kapillar-
struktur, die als ein verkleinernd fokussie-
render Kollimator ausgefuhrt ist; und

eine perspektivische Ansicht einer Kapillar-
struktur, die als ein parallel fokussierender
Kollimator ausgefiihrt ist.

Figur 4A

Figur 4B

Figur 4C

[0038] Figur 1 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht einer erfindungsgemafen Ausgestaltung einer
Réntgenkamera 1. Die Réntgenkamera 1 weist ein Ka-
meragehduse 20 und ein Réntgenobjektiv 10 auf. Das
Kameragehause 20 und das Rdntgenobjektiv 10 sind
miteinander vorzugsweise mit Hilfe eines Gewinde- oder
eines Bajonettverschlusses trennbar verbunden, wo-
durch eine einfache Austauschbarkeit des Réntgenob-
jektivs 10 ermdglicht ist. Das Rdntgenobjektiv 10 weist
ein Objektivgehduse 14 auf, in welchem eine Kapillar-
struktur 15 angeordnet ist. Die Kapillarstruktur 15 weist
in vorliegender Ausgestaltung eine verjlingte Gestalt auf,
und entspricht in dieser Gestalt einem verkleinernd fo-
kussierenden Kollimator.

[0039] Im Kameragehause 20 ist ein Aufnahmeele-
ment oder ein Bildsensor 23 und hinter ihm ein als ein
Kuhlelement dienendes Peltier-Element 22 angeordnet.
Das Peltier-Element 22 ist dazu vorgesehen, das Auf-
nahmeelement 23 auf eine Temperatur nahe Raumtem-
peratur abzukiihlen. Der Innenraum des Kameragehau-
ses 20 ist vorzugsweise mit einem Edelgas wie Helium
oder Stickstoff gefllt, um einer Vereisung entgegenzu-
wirken.

[0040] In folgender Ausgestaltung wird die Riickwand
des Kameragehauses 20 zusatzlich mit einer Kihlvor-
richtung 30 gefiillt. Diese Kihlvorrichtung 30 weist einen
Kuhlkoérper 32 und ein Geblase 31 auf. Die Rontgenstrah-
lung tritt in das Réntgenobjektiv 10 durch eine am vor-
deren Ende des Réntgenobjektivs 10 vorhandene Strah-
leneintrittséffnung 16 in den Kollimator 15 ein. Ein Teil
der eintreffenden Réntgenstrahlung, der sich entlang der
Kapillaré6ffnungen des Kollimators 15 ausbreitet, erreicht
die Strahleneintritts6ffnung 25 des Kameragehauses 20
und trifft auf das Aufnahmeelement 23 auf.

[0041] Figur 2 zeigt eine schematisch-perspektivische
Ansicht der erfindungsgemaRen Ausgestaltung der
Réntgenkamera 1 aus der Figur 1.

[0042] Figur 3 zeigt eine schematische Explosionsan-
sicht der erfindungsgemafRen Ausgestaltung der Ront-
genkamera 1 aus den Figuren 1 und 2.

[0043] In der Reihenfolge von links nach rechts ist ein
Geblase 31 an Kuhlkérper 32, eine Gehauseriickwand
21, ein Peltier-Element 22, ein Aufnahmeelement 23, ei-
ne Gehauseschale 24 mit einer Strahleneintritts6ffnung
25, ein Objektivgehduse 14 und ein Kollimator 15 darge-
stellt. Schematisch ist ein Gewinde- oder ein Bajonett-
verschluss 11 des Objektivgehduses 14 offenbart.
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[0044] Das Aufnahmeelement 23 ist als ein rechtecki-
ges Element erkennbar und ist erfindungsgema ein pn-
CCD-Halbleiterchip, der beispielsweise ca. 256 x 256
einzelne Bildaufnahmepixel aufweist, wobei die Pixelgro-
Re beispielsweise 50 x 50 pum?2 betragt. Der vorzugsweise
verwendete pn-CCD Halbleiter-Bildsensor weist vor-
zugsweise zwei integrierte Aufnahmemodule auf und
verwendetvorzugsweise auerst schnell agierende Ava-
lanche-Verstarker zur Signalverstarkung.

[0045] In einer bevorzugten Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung ist das Kameragehause 20 mit Stick-
stoff oder Helium gefllt, um eine Vereisung durch Rest-
wassermolekile innerhalb des Gehauses zu verhindern.
Damit das Rontgenobjektiv 10 von dem Kameragehause
20 durch einen Gewinde- oder Bajonettverschluss ab-
trennbar sein kann, ist an dem Kameragehause an der
Strahleneintritts6ffnung 25 ein fir die niederenergetische
Réntgenstrahlung durchlassiges Fenster (nicht darge-
stellt) angeordnet. Dieses Fenster ist beispielsweise aus
Beryllium oder einer Polymerfolie ausgebildet.

[0046] Figur 3 zeigt eine schematische Explosionsan-
sicht der erfindungsgemafen Ausgestaltung der Ront-
genkamera 1 nach Figur 1 und 2. Der Innenraum 13 des
Réntgenobjektivs 10 beherbergt einen im vorliegenden
Fall verkleinernd fokussierenden Kollimator 15. Aus glei-
chem Grund wie fur das Kameragehause 20 ist der In-
nenraum 13 des Réntgenobjektivs 10 mit Stickstoff oder
Helium gefiillt, um eine Vereisung durch Restwasser in-
nerhalb des Gehauses zu verhindern.

[0047] Damit die Gasbefillung in dem Innenraum 13
des Roéntgenobjektivs 10 auch beim Austauschen des
Réntgenobijektivs 10 nicht entweichen kann, ist sowohl
die Strahleneintritts6ffnung 16 des Objektivgehauses 14
als auch Strahlenaustrittséffnung 12 mit jeweils einem
auch fur niederenergetische Réntgenstrahlung durchlas-
sigen Fenster versehen. Auch diese Fenster kénnen bei-
spielsweise aus Beryllium oder eine Polymerfolie ausge-
bildet werden.

[0048] Ein schematisch dargestellter Gewinde- oder
Bajonettverschluss 11 ermoglicht ein einfaches Austau-
schen des Rontgenobjektivs gegen ein anderes, das bei-
spielsweise eine andere Rontgenoptik enthalt. Dadurch
kann die erfindungsgemafe Réntgenkamera 1 auf eine
einfache Art und Weise an eine technische Aufgabe an-
gepasst werden.

[0049] Zur Visualisierung und Dokumentation der Pro-
be ist, wie in Fig. 1 dargestellt, der Rontgenfarbkamera
1 eine als optisches Kamerasystem 50 ausgebildete Be-
obachtungseinrichtung im optisch sichtbaren Bereich zu-
geordnet. Dazu dient eine digitale Farbkamera 51. Deren
optische Achse wird mit einem rontgendurchladssigen
(oder mechanisch klappbaren) Spiegel 53 in die Beob-
achtungsrichtung der Réntgenfarbkamera 1 oder der Be-
strahlungsrichtung der Réntgenrdhre umgelenkt. Im
Strahlengang zu der digitalen Farbkamera befindet sich
ein starrer Umlenkspiegel 52. Tragermaterialien fiir ront-
gendurchldssige im Sichtbaren reflektierende Spiegel
sind Polyamid, Beryllium, Mylar oder Diamant.
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[0050] Zur Beleuchtung 40 der Probe sind an einem
Beleuchtungstréger 41 LED-Elemente 42 (iber LED-Fas-
sungen 43 angeordnet.

[0051] Figur 4A zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
ner Kapillarstruktur 17, die als ein vergréfRernd fokussie-
render Kollimator 17 ausgefihrt ist. Figur 4B zeigt eine
perspektivische Ansicht einer Kapillarstruktur 15, die als
ein verkleinernd fokussierender Kollimator 15 ausgefuhrt
ist. Figur 4C zeigt schlief3lich eine perspektivische An-
sicht einer Kapillarstruktur 18, die als ein parallel fokus-
sierender Kollimator 18 ausgefiihrt ist.

Bezugszeichenliste
[0052]

1 Réntgenkamera

10  Rontgenobjektiv

11 Gewinde- oder Bajonettverschluss

12  Strahlenaustritts6ffnung

13  Innenraum

14  Objektivgehause

15  Kapillarstruktur, verkleinernd abbildender Kollima-
tor

16  Strahleneintritts6ffnung

17  Kapillarstruktur, vergroRRernd abbildender Kollima-
tor

18  Kapillarstruktur, parallel abbildender Kollimator

20 Kameragehduse

21 Gehauserickwand

22  Peltier-Element

23  Aufnahmeelement, pn-CCD

24  Gehauseschale

25  Strahleneintritts6ffnung

30  Kuhlvorrichtung

31  Geblase

32  Kihlkérper

40 Beleuchtung

41  Beleuchtungstrager

42  LED-Element

43 LED-Fassung

44  Laser (Messbereichsmarkierung)

50 optisches Kamerasystem

51 digitale Farbkamera

52  starrer Umlenkspiegel

53  Klappspiegel oder rontgendurchlassige Spiegelfo-
lie

Patentanspriiche

1. Rdntgenkamera (1) miteinem Kameragehause (20),
einem fur Réntgenstrahlen sensitiven Aufnahmee-
lement (23) und einem Rdntgenobjektiv (10),
dadurch gekennzeichnet, dass
das Réntgenobjektiv (10) eine Kapillarstruktur (15,
17, 18) aufweist, die Kapillarstruktur (15, 17, 18) als
eine parallel abbildende Polykapillarstruktur (18)
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oder eine vergréRernd oder verkleinernd abbildende
Polykapillarstruktur (17, 15)

und das Aufnahmeelement (23) als zweidimensio-
naler pixelierter Halbleitersensor zur gleichzeitigen
Orts-, Energie- und Zeitaufldsung ausgebildet ist
und das Rdéntgenobijektiv (10) mit dem Kamerage-
hause (20) trennbar verbunden ist.

Réntgenkamera nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das Aufnahmee-
lement (23) als ein pn-CCD (Charge Coupled De-
vice) oder ein SDD-Feld (Silicium Drift Detector) oder
ein DEPFET-Makropixelfeld ausgebildet ist.

Réntgenkamera nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rontgenkamera (1) mit einem Kamera-Ver-
schluss ausgestattet ist, der manuell oder von einer
elektronischen Steuerung betéatigbarist und/oder mit
einer Blende deren Blendendffnung vorgegeben
oder vorgebbar ist.

Réntgenkamera nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Rontgenobjektiv (10) ein Objektivgehause (14)
aufweist, in welchem die Kapillarstruktur (15, 17, 18)
fur die Réntgenstrahlen angeordnet ist.

Réntgenkamera nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Rontgenobjektiv (10) eine Strahleneintritts- (16)
und eine Strahlenaustrittséffnung (12) aufweist, wo-
bei jede Offnung mit einem fiir eine niederenergeti-
sche Rontgenstrahlung durchlassigen Fenster gas-
dicht verschlossen ist und/oder das Réntgen-Objek-
tiv (10) mit dem Kameragehause (20) mithilfe eines
trennbaren Gewinde- oder eines Bajonettverschlus-
ses (11) verbunden ist.

Réntgenkamera nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Innenraum (13) des Rontgenobjektives (10) mit
einem Gas geflllt ist und das Gas Stickstoff oder
Helium oder eine Gasmischung von beiden ist.

Réntgenkamera nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kameragehause (20) gasdicht ausgebildet ist
und eine Strahleneintritts6ffnung (25) aufweist, die
mit einem fUr eine niederenergetische Roéntgen-
strahlung durchldssigen Kamera-Fenster gasdicht
verschlossen ist und/oder dass der Innenraum des
Kameragehauses (20) mit einem Gas gefilllt ist, wo-
bei das Gas Stickstoff oder Helium oder eine Gas-
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mischung von beiden ist.

Réntgenkamera nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Aufnahmeelement (23) durch eine Kihlvorrich-
tung (22) auf eine Temperatur im Bereich von +20
°C bis -60 °C abgekuhlt ist, wobei die Kiihlvorrich-
tung (22) als ein Peltierelement (22) ausgebildet ist.

Réntgenkamera nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem Kameragehause (20) wenigstens ein Kihl-
kérper (32) mit oder ohne einem Geblase (31) an-
geordnet ist und/oder dass wenigstens eines von
den Fenstern des Roéntgenobjektives (10) und/oder
das Kamera-Fenster aus Beryllium oder einem diin-
nen Material, transparent fir niederenergetische
Strahlung ausgebildet ist.

Réntgenkamera nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein, vorzugsweise digitaler Datenspeicher zum Spei-
chern aufgenommener Bilddaten vorgesehen ist,
wobei der Datenspeicher innerhalb oder auRerhalb
des Kameragehauses (20) angeordnet ist und/oder
eine Bildverarbeitungseinheit zum Bearbeiten auf-
genommener Bilddaten vorgesehen ist, wobei die
Bildverarbeitungseinheit innerhalb oder aul3erhalb
des Kameragehauses (20) angeordnet ist und/oder
eine Datenlbertragungsschnittstelle vorgesehen
ist, mit der ein Datenaustausch mit einer externen
Bildverarbeitungsvorrichtung, insbesondere einem
Computer ausfiihrbar ist.

Réntgenkamera nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Visualisierung und Dokumentation der Probe ei-
ne als optisches Kamerasystem (50) ausgebildete
Beobachtungseinrichtung angeordnet ist, wobei die
Beobachtungseinrichtung eine digitale Farbkamera
(51) ist und die optische Achse der Farbkamera (51)
Uber Spiegel (52, 53) umlenkbar ist.

Réntgenkamera nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Beleuchtung (40) der Probe LED-Elemente (42)
angeordnet sind.

Verwendung der Rdontgenkamera (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche zum Erzeugen mo-
nochromatischer und/oder spektraler mehrfarbiger
digitaler RontgenBildaufnahmen.
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14.

15.

Verfahren zur Aufnahme von Réntgenbildern mittels
einer Rontgenkamera, gemaR einem der vorange-
henden Anspriiche 1 bis 12.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

mit jedem Bildpixelsensor des Halbleitersensors ei-
ne Einzelphotonenerfassung und eine Bestimmung
der zugehdrigen Photonen-Energie der auf diesen
Bildpixelsensor auftreffenden Ro&ntgenstrahlung
ausgefihrt wird und/oder ausgehend von der Ein-
zelphotonenerfassung und der Bestimmung der
Photonen-Energie ein Strahlungs-Spektrum der auf
die jeweiligen einzelnen Bildpixelsensoren auftref-
fenden Rontgenstrahlung ermittelt wird.

Claims

An x-ray camera (1) with a camera housing (20), an
image pickup element (23) sensitive to x-rays and
an x-ray objective (10),

characterized in that

the x-ray objective (10) has a capillary structure (15,
17, 18), the capillary structure (15, 17, 18) is formed
as a parallel-imaging polycapillary structure (18) or
a magnifying or demagnifying polycapillary structure
(17, 15)

and the image pickup element (23) is formed as a
two-dimensional pixelated semiconductor sensor for
simultaneous spatial, energy and time resolution and
the x-ray objective (10) is detachably connected with
the camera housing (20).

The x-ray camera according to claim 1,
characterized in that

the image pickup element (23) is constructed as a
pn-CCD (Charge Coupled Device) oran SDD (silicon
drift detector) field or a DEPFET macropixel field.

The x-ray camera according to claim 1 or 2,
characterized in that

the x-ray camera (1) is provided with a camera shut-
ter which can be operated manually or by an elec-
tronic control and/or with a diaphragm whose dia-
phragm opening is predetermined or can be prede-
termined.

The x-ray camera according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

the x-ray objective (10) has an objective housing (14)
in which the capillary structure (15, 17, 18) for the x-
rays is arranged.

The x-ray camera according to any one of the pre-
ceding claims,
characterized in that
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the x-ray objective (10) has a beam entrance open-
ing (16) and a beam exit opening (12), wherein each
opening is sealed gas-tight with a window which is
transparent to low-energy x-ray radiation and/or the
x-ray objective (10) is connected with the camera
housing (20) by way of a separable threaded lock or
a bayonet lock (11).

The x-ray camera according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

the interior space (13) of the x-ray objective (10) is
filled with a gas and the gas is nitrogen or helium or
a gas mixture of both.

The x-ray camera according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

the camera housing (20) is constructed gas-tight and
has a beam entrance opening (25) which is sealed
gas-tight with a camera window which is transparent
to low-energy x-ray radiation and/or that the interior
space of the camera housing (20) is filled with a gas,
wherein the gas is nitrogen or helium or a gas mixture
of both.

The x-ray camera according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

the pickup element (23) is cooled by a cooling device
(22) to a temperature within the range from +20°C
to -60°C, wherein the cooling device (22) is con-
structed as a Peltier element (22).

The x-ray camera according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

at least one heat sink (32) with or without a blower
(31) is arranged on the camera housing (20) and/or
that at least one of the windows of the x-ray objective
(10) and/or the camera window is made of beryllium
or of a thin material transparent to low-energy radi-
ation.

The x-ray camera according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

a, preferably digital, data storage is provided for stor-
ing recorded image data, wherein the data storage
is arranged inside or outside the camera housing
(20) and/or an image processing unit is provided for
processing recorded image data, wherein the image
processing unit is arranged inside or outside the
camera housing (20) and/or a data transmission in-
terface is provided by means of which data exchange
with an external image processing device, in partic-
ular a computer, can be performed.
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12.

13.

14.

15.

The x-ray camera according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

an observation unit configured as an optical camera
system (50) is arranged for visualizing and docu-
menting the sample, wherein the observation unit is
a digital color camera (51) and the optical axis of the
color camera (51) can be deflected via mirrors (52,
53).

The x-ray camera according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

LED elements (42) are arranged for illuminating (40)
the sample.

The use of the x-ray camera (1) according to any
one ofthe preceding claims for producing monochro-
matic and/or spectrally multi-colored digital x-ray im-
ages.

A method for recording x-ray images by means of
an x-ray camera according to any one of the preced-
ing claims 1 to 12.

The method according to claim 14,

characterized in that

with each pixel sensor of the semiconductor sensor
a single photon capture and a determination of the
associated photon energy of the x-ray radiation in-
cident on said image pixel sensor is performed
and/or starting from the single photon capture and
the determination of the photon energy a radiation
spectrum of the x-ray radiation incident on the re-
spective individual image pixel sensors is deter-
mined.

Revendications

Caméra a rayons X (1) avec un boitier de caméra
(20), un élément d’enregistrement (23) sensible aux
rayons X et un objectif de rayons X (10),
caractérisée en ce que

I'objectif de rayons X (10) présente une structure ca-
pillaire (15, 17, 18), la structure capillaire (15, 17, 18)
est constituée en tant que structure polycapillaire
(18) a représentation paralléle ou structure polyca-
pillaire (15, 17) a représentation grossissante ou ré-
ductrice,

et I'élément d’enregistrement (23) est constitué en
tant que capteur a semi-conducteurs pixellisé a deux
dimensions pour la résolution simultanée spatiale,
en énergie et temporelle, et I'objectif de rayons X
(10) est raccordé de fagon séparable au boitier de
caméra (20).

Caméra a rayons X selon la revendication 1,
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caractérisée en ce que

I'élément d’enregistrement (23) est constitué en tant
que pn-CCD (Charge Coupled Device) ou champ
SDD (Silicium Drift Detector) ou champ de macro-
pixels DEPFET.

Caméra a rayons X selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que

la caméra arayons X (1) est équipée d’un obturateur
de caméra qui peut étre actionné manuellement ou
par une commande électronique et/ou avec un
diaphragme dont I'ouverture de diaphragme est pré-
définie ou peut étre prédéfinie.

Caméra a rayons X selon une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

I'objectif de rayons X (10) présente un boitier d’ob-
jectif (14) dans lequel est disposée la structure ca-
pillaire (15, 17, 18) pour les rayons X.

Caméra a rayons X selon une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

I'objectif de rayons X (10) présente une ouverture
d’entrée des rayons (16) et une ouverture de sortie
des rayons (12), chaque ouverture étant obturée de
fagon étanche aux gaz avec une fenétre perméable
au rayonnement X de basse énergie et/ou I'objectif
derayons X (10) étant raccordé au boitier de caméra
(20) a l'aide d’une fermeture filetée ou a baionnette
(11) séparable.

Caméra a rayons X selon une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

I'espace intérieur (13) de I'objectif de rayons X (10)
estremplid’'un gaz, eten ce que le gaz estde I'azote
ou de I'hélium ou un mélange gazeux de ceux-ci.

Caméra a rayons X selon une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

le boitier de caméra (20) estréalisé de fagon étanche
aux gaz et présente une ouverture d’entrée des
rayons (25) qui est obturée de fagon étanche aux
gaz avec une fenétre de caméra perméable au
rayonnement X de basse énergie, et/ou en ce que
I'espace intérieur du boitier de caméra (20) est rem-
pli d’un gaz, le gaz étant de I'azote ou de I'hélium ou
un mélange gazeux de ceux-ci.

Caméra a rayons X selon une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

I'élément d’enregistrement (23) est refroidi par un
dispositif de refroidissement (22) a une température
dans une plage de + 20 °C a - 60 °C, le dispositif de
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refroidissement (22) étant constitué en tant qu’élé-
ment Peltier (22).

Caméra a rayons X selon une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que,

sur le boitier de caméra (20), il est disposé au moins
un dissipateur de chaleur (32) avec ou sans ventila-
teur (31), et/ou en ce qu’au moins une des fenétres
de I'objectif de rayons X (10) et/ou la fenétre de ca-
méra est constituée en béryllium ou en un matériau
mince, transparent au rayonnement de basse éner-

gie.

Caméra a rayons X selon une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce

qu’une mémoire de données, de préférence numé-
rique, est prévue pourle stockage de données d'ima-
ges enregistrées, la mémoire de données étant dis-
posée a lintérieur ou a I'extérieur du boitier de ca-
méra (20), et/ou une unité de traitement d’images
est prévue pour le traitement des données d'images
enregistrées, l'unité de traitement d’'images étant
disposée a l'intérieur ou a I'extérieur du boitier de
caméra (20), et/ou une interface de transmission de
données est prévue, avec laquelle un échange de
données peut étre exécuté avec un dispositif de trai-
tement d'images externe, en particulier un ordina-
teur.

Caméra a rayons X selon une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que,

pour la visualisation et la documentation de I'échan-
tillon, il est disposé un dispositif d’'observation cons-
titué en tant que systéeme de caméra (50) optique,
le dispositif d’observation étant une caméra couleur
(51) numérique etl’axe optique de la caméra couleur
(51) pouvant étre dévié par le biais de miroirs (52,
53).

Caméra a rayons X selon une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

des éléments a LED (42) sont disposés pour I'éclai-
rage (40) de I'échantillon.

Utilisation de la caméra a rayons X (1) selon une des
revendications précédentes pour la production d’en-
registrements de radiographies numériques mono-
chromes et/ou polychromes spectrales.

Procédé d’enregistrements de radiographies au
moyen d’une caméra a rayons X selon une des re-

vendications précédentes 1 a 12.

Procédé selon la revendication 14,
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caractérisé en ce que,

avec chaque capteur de pixels d'image du capteur
a semi-conducteurs, une détection de photons indi-
viduels et une définition de I'énergie photonique cor-
respondante du rayonnement X heurtant ce capteur
de pixels d'image sont réalisées et/ou, en partant de
la détection de photons individuels et de la définition
delI’énergie photonique, un spectre de rayonnement
du rayonnement X heurtant les différents capteurs
de pixels d'image respectifs est déterminé.
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